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КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ ГОРЯЧЕОЦИНКОВАННОЙ СТАЛИ  
В ХЛОРИДСОДЕРЖАЩЕЙ СРЕДЕ
Аннотация. Коррозия и защита металлов от коррозии по-прежнему остаются важнейшими научно-технически-
ми, экономическими и экологическими задачами. В работе изучено влияние добавок молибдата натрия, метаванада-
та аммония, смеси молибдата натрия и метаванадата аммония, тиомочевины, ортофосфата натрия на коррозионное 
поведение горячеоцинкованной стали в нейтральной и слабощелочной хлоридсодержащей среде. Полученные весо-
вым и электрохимическими методами экспериментальные результаты показали, что молибдат натрия, метаванадат 
аммония, смесь молибдата натрия и метаванадата аммония, тиомочевина, ортофосфат натрия проявляют ингибиру-
ющие свойства, уменьшая скорость коррозии горячеоцинкованной стали в нейтральной и слабощелочной хлоридсо-
держащей среде в 1,5–11 раз.
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CORROSION RESISTANCE OF HOT-DIP GALVANIZED STEEL IN CHLORIDE-CONTAINING MEDIUM
Abstract. Today, corrosion and corrosion protection of metals are the most important scientific, technical, economic and 
environmental problems. The effect of additions of sodium molybdate, ammonium metavanadate, a mixture of sodium 
molybdate and ammonium metavanadate, thiourea and sodium orthophosphate on the corrosive behavior of hot-dip galvanized 
steel in a neutral and slightly alkaline chloride-containing medium has been studied. The experimental results obtained by 
weight and electrochemical methods proved sodium molybdate, ammonium metavanadate, a mixture of sodium molybdate and 
ammonium metavanadate, thiourea and sodium orthophosphate to be corrosion inhibitors that slow down the rate of destruction 
of hot-dip galvanized steel in a neutral and slightly alkaline chloride-containing medium by 1.5–11 times.
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Введение. В современном мире защита металлов от коррозии продолжает оставаться акту-
альной задачей в связи с растущим старением и ростом числа аварий металлического оборудо-
вания вследствие коррозии. Нанесение горячего цинка на сталь является достаточно дешевым 
и надежным способом защиты углеродистой и низколегированной стали от электрохимической 
коррозии. Для горячеоцинкованных изделий с замкнутыми рабочими средами, а также при опе-
рациях травления и кислотной очистки оцинкованного оборудования актуальна их ингибитор-
ная защита [1–4]. Метод ингибирования характеризуется экономичностью, легкостью произ-
водственного внедрения и обычно не предусматривает для своей реализации специального 
дополнительного оборудования. 
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Цель исследований – поиск ингибиторов коррозии горячеоцинкованной стали в нейтральных 
и слабощелочных хлоридсодержащих средах, а также исследование эффективности действия 
ингибиторной защиты. 
Методика эксперимента. Для изучения коррозионной стойкости горячеоцинкованной стали 
в работе использованы весовой метод и электрохимические исследования: снятие поляризацион-
ных кривых и получение спектров электрохимического импеданса. 
Материалом для исследований послужили образцы из горячеоцинкованной стали площадью 
8 см2. В качестве коррозионной среды использовали 3 %-ный раствор NaCl, в который вводили 
следующие ингибиторы коррозии: молибдат натрия Na2MoO4, метаванадат аммония NH4VO3, 
смесь Na2MoO4 и NH4VO3, тиомочевину (NH2)2CS, ортофосфат натрия Na3PO4. Подготовка образ-
цов из горячеоцинкованной стали перед проведением коррозионных испытаний заключалась 
в обезжиривании в тетрахлорметане, ацетоне и в растворе хлорида аммония с концентрацией 
100 г/дм3 при температуре 60–70 °С в течение 2–3 мин [5].
Для определения весового показателя коррозии использовали весовой метод. Испытания об-
разцов проводили в нейтральной среде 3 %-ного раствора NaCl и в 3 %-ном растворе NaCl в при-
сутствии ингибитора при температуре 21±1 °С. Образцы оцинкованной стали, предварительно 
взвешенные на аналитических весах и обезжиренные, погружали в стаканы с 3 %-ным раствором 
NaCl без и в присутствии добавок на 48 ч. Для каждого опыта использовали раствор, pH которо-
го доводили до значений 7,20–7,30, добавляя H2SO4 и NaOH. Образцы погружали в раствор так, 
чтобы уровень жидкости находился от верхнего края образца на расстоянии приблизительно 
10 мм. Число параллельных образцов составляло 2–4. После окончания испытаний образцы про-
мывали дистиллированной водой и удаляли продукты коррозии в растворе 100 г/дм3 NH4Cl 
в течение 3 мин при температуре 60–70 °С [5]. Затем образцы снова промывали водой, сушили 
в эксикаторе до постоянной массы образцов и взвешивали на аналитических весах. По измене-











где ∆m – изменение массы образца, г; S – площадь поверхности коррозии, м2; τ – время испыта-
ний, ч.
Эффективность действия ингибиторов оценивали по величине защитного эффекта Z (%) и ко-
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где Km,o и Km – скорость растворения металла в среде без ингибитора и с ингибитором соответ-
ственно, г/(м2∙ч).
Снятие катодных и анодных поляризационных кривых на образцах с площадью поверхности 
1 см2 осуществляли с помощью потенциостата IPC-PRO MF. Измерения проводили в стандарт-
ной трехэлектродной электрохимической ячейке ЯСЭ-2 с платиновым вспомогательным электро-
дом и хлорсеребряным электродом сравнения. После погружения образца в 3 %-ный раствор NaCl 
с ингибитором коррозии его выдерживали в течение 5–7 мин для определения величины бесто-
кового потенциала. При достижении постоянного значения потенциала проводилось снятие 
катодной поляризационной кривой со смещением потенциала на 200±50мВ в отрицательную 
область потенциалов в потенциодинамическом режиме со скоростью развертки 1 мВ/с. После сня-
тия катодной поляризационной кривой образец находился в растворе до стабилизации значения 
бестокового потенциала, после чего снимали анодную поляризационную кривую со смещением 
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на +100 мВ от бестокового потенциала в положительную область потенциалов. Значения потен-
циалов приведены в шкале хлорсеребряного электрода сравнения.
Ток и потенциал коррозии определяли по пересечению прямолинейных участков тафелевских 
поляризационных кривых согласно методике [6]. Определенные таким образом значения потен-
циалов и тока коррозии усредняли по параллельным опытам.
Спектры электрохимического импеданса получены в интервале частот 100 кГц–0,1 Гц с ис-
пользованием потенциостата-гальваностата METROHM AUTOLAB PGSTAT302N (Netherlands). 
В качестве вспомогательного электрода использовали платиновый, а в качестве электрода срав-
нения – хлорсеребряный. Все электрохимические измерения проводили в 3 %-ном растворе NaCl 
при температуре 20±1 °С. Рабочая площадь исследуемых образцов составляла 1 см2. Для обработ-
ки результатов электрохимической импедансной спектроскопии использовали программное обе-
спечение Nova 2.1.2. Импедансные спектры снимали сразу при погружении образца и после 24 ч 
выдержки в коррозионной среде. Число параллельных образцов составило 2–3. Все графические 
зависимости строили и обрабатывали с помощью программного пакета Excel-2013.
Экспериментальная часть. Горячеоцинкованные покрытия полублестящие и имеют светло-се-
рый цвет. После 48 ч коррозионных испытаний в 3 %-ном растворе хлорида натрия без ингибитора 
цинковая поверхность имела пораженные участки в виде пятен темно-серого цвета. После испыта-
ний в коррозионной среде в присутствии Na3PO4 с концентрацией 0,26 М поверхность горяче-
оцинкованной стали матово-серая без видимых участков пораженных коррозией, в присутствии 
0,003 M (NH2)2CS цинковая поверхность после удаления продуктов коррозии имела матово-серый 
цвет и не было пораженных коррозией участков. Введение в 3 %-ный раствор хлорида натрия 
0,01 M Na2MoO4 и 0,01 M NH4VO3, а также 0,01 М только NH4VO3 защищает цинковую поверхность от 
коррозии, которая после испытаний осталась светло-серого цвета и не имела пораженных участков.
В табл. 1 представлены экспериментальные данные по исследованию ингибиторной защиты 
горячеоцинкованной стали в 3 %-ном NaCl в присутствии метаванадата аммония, молибдата на-
трия, тиомочевины и ортофосфата натрия. Метаванадат натрия при его концентрации 0,01 М в кор-
розионном растворе уменьшает скорость коррозии горячеоцинкованной стали в 2 раза, а молибдат 
натрия проявляет практически такое же ингибирующее действие при концентрации 0,003 М. 
Т а б л и ц а  1.  Скорость коррозии горячеоцинкованной стали и защитный эффект ингибиторов в 3 %-ном NaCl, 
температура 21±1 °С













3 % NaCl – 0,143 – –
3 % NaCl NH4VO3
0,00015 0,117 18,18 1,22
0,0002 0,091 36,36 1,57
0,001 0,117 18,18 1,22
0,01 0,072 50 2
3 % NaCl Na2MoO4 0,003 0,078 45,46 1,83
3 % NaCl
Na2MoO4 и NH4VO3
0,00015+0,00015 0,091 36,36 1,57
0,0002+0,0002 0,078 45,45 1,83
0,001+0,001 0,020 86,01 7,15
0,01+0,01 0,013 90,91 11
3 % NaCl (NH2)2CS
0,0006 0,065 54,55 2,2
0,001 0,091 36,36 1,57
0,0015 0,052 63,64 2,75
0,003 0,052 63,64 2,75
3 % NaCl Na3PO4
0,26 0,104 27,27 1,38
0,32 0,072 49,65 1,99
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Молибдат натрия и метаванадат аммония, адсорбируясь на поверхности цинка, меняют стро-
ение двойного электрического слоя и, вероятно, образуют малорастворимые соединения с иона-
ми корродирующего металла, блокируя его поверхность, что тормозит процесс растворения. Си-
нергетическое действие молибдата натрия и метаванадата аммония, которое проявляется при 
концентрациях 0,00015–0,01 М, уменьшает скорость коррозии в 1,57–11 раз, что может быть объ-
яснено образованием гетерополисоединений ванадомолибдатов цинка [7]: 
 { } [ ]
40
2 4 19 2 2 2 4 19 22Zn 4e V Mo O H O Zn V Mo O H Ox x
−− + ⋅ → ⋅ ↓  
 { } [ ]
40
2 3 16 2 2 2 3 16 2 2Zn 4e V Mo O H O Zn V Mo O H O ,x x
−− + ⋅ → ⋅ ↓  
которые образуют малорастворимые пленки на поверхности цинка и проявляют экранирующий 
механизм действия.
Молекула тиомочевины представляет собой диполь, механизм действия которой адсорбцион-
ный. В водном растворе молекула тиомочевины может образовывать катионы:
что облегчает ее адсорбцию на отрицательно заряженной цинковой поверхности за счет электро-
статических сил. Тиомочевина может образовывать комплексы с некоторыми металлами, вклю-
чая цинк ([Zn(SC(NH2)2)4]
2+), что, возможно, помогает экранировать поверхность металла.
После испытаний горячеоцинкованных образцов в 3 %-ном растворе хлорида натрия в при-
сутствиии ортофосфата натрия на поверхности цинка наблюдалась пленка светло-серого цвета 
малорастворимой соли ортофосфата цинка, что указывает на пленочный механизм действия дан-
ного ингибитора. 
Адсорбция органических веществ и неорганических ионов наряду с ингибирующими эффекта-
ми, зависящими от заполнения металлической поверхности, оказывает влияние и на кинетику элек-
тродных процессов в результате изменения распределения зарядов в двойном электрическом слое. 
Коррозия цинка в нейтральной и слабощелочной хлоридсодержащей среде преимущественно про-
текает с кислородной деполяризацией. С целью изучения кинетики коррозионного процесса горя-
чеоцинкованной стали были сняты и проанализированы поляризационные кривые [8]. На рис. 1 
,
Рис. 1. Поляризационные кривые образцов в 3 %-ном NaCl (1 – катодная, 1′ – анодная) и в 3 %-ном NaCl в присутствии 
Na3PO4 с концентрацией 0,32 М (2– катодная, 2′ – анодная)
Fig. 1. Polarization curves of the samples in 3 % NaCl (1 – cathodic, 1′ – anodic) and in 3 % NaCl in the presence of Na3PO4 
at a concentration of 0,32 M (2 – cathodic, 2′ – anodic)
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представлены поляризационные кривые, отражающие поведение горячеоцинкованной стали 
в 3 %-ном растворе NaCl и в 3 %-ном растворе NaCl в присутствии Na3PO4 с концентрацией 0,32 М. 
Как видно из рис. 1, при добавлении 0,32 М ингибирующей добавки Na3PO4 ток коррозии цин-
ка значительно уменьшается по сравнению с его током коррозии в 3 %-ном растворе NaCl без ин-
гибитора коррозии. Потенциал коррозии при этом смещается в электроположительную область 
на 50–75 мВ. Кинетические данные для изученных ингибирующих добавок представлены в табл. 2.
Т а б л и ц а  2.  Кинетические параметры коррозионного поведения горячеоцинкованной стали в исследуемых средах




bк, В bа, В





3 % NaCl – 0,0113 0,0304 0,278 –0,79
3 % NaCl Na2MoO4 0,003 0,0094 0,0283 0,673 –0,74
3 % NaCl NH4VO3
0,00015 0,0062 0,0299 0,501 –0,75
0,0002 0,0179 0,0293 0,895 –0,75
0,001 0,0057 0,0245 0,288 –0,76
0,01 0,0083 0,0145 0,075 –0,74
3 % NaCl
Na2MoO4 и NH4VO3
0,00015+0,00015 0,0073 0,0321 0,699 –0,76
0,0002+0,0002 0,0101 0,0342 0,615 –0,76
0,001+0,001 0,0072 0,0359 0,413 –0,75
0,01+0,01 0,0396 0,0238 0,545 –0,78
3 % NaCl (NH2)2CS
0,0006 0,0048 0,0300 0,166 –0,78
0,001 0,0077 0,0278 0,0843 –0,78
0,0015 0,0333 0,0286 0,405 –0,78
0,003 0,0095 0,0301 0,196 –0,78
3 % NaCl Na3PO4
0,26 0,0055 0,1113 0,002 –0,60
0,32 0,0155 0,0935 0,008 –0,62
Полученные низкие значения коэффициента Тафеля катодных кривых (|bк| около 0,01 В) мо-
гут указывать на химические лимитирующие стадии процесса восстановления кислорода, напри-
мер с участием поверхности цинка [9].
Увеличение коэффициента |bк| до 0,03 В в присутствии (NH2)2CS или до 0,04 В в присутствии 
смеси ингибиторов Na2MoO4 и NH4VO3 позволяет предположить в процессе восстановления кис-
лорода замедленную химическую реакцию с участием пероксид-иона [10]:
 
–  –
2 2 2 2HO H O  H O H .O=+ +  
Для всех изученных ингибиторов коррозии, кроме ортофосфата натрия, анодный коэффици-
ент Тафеля принимает практически одинаковое значение, близкое к 0,03 В, что может указывать 
на одинаковый механизм анодного процесса с замедленной химической стадией образования 
продуктов коррозии цинка. В присутствии ортофосфата натрия bа принимает значение, близкое 
к 0,1 В, что дает возможность предположить замедленную электрохимическую стадию растворе-
ния цинка с участием одного электрона. 
Определенные из поляризационных кривых токи коррозии цинка являются мгновенными зна-
чениями и могут лишь косвенно описывать коррозионное поведение цинка.
Изучение ингибирующего действия вводимых добавок проведено также методом электрохи-
мической импедансной спектроскопии. На рис. 2 представлена эквивалентная электрическая схе-
ма, моделирующая анодное растворение горячеоцинкованной стали в 3 %-ном растворе хлорида 
натрия без добавления и с добавлением ингибиторов коррозии.
В табл. 3–4 приведены численные усредненные значения параметров эквивалентной схе - 
мы без добавления ингибитора коррозии и при введении следующих ингибиторов коррозии: 
Na2MoO4; смеси Na2MoO4 и NH4VO3. При увеличении времени выдержки образца в коррозион-
ной среде 3 %-ного раствора хлорида натрия без введения ингибитора скорость коррозии возрас-
тает, о чем свидетельствует уменьшение сопротивления переноса заряда в анодной реакции.
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Т а б л и ц а  3.  Параметры эквивалентной схемы в 3 %-ном растворе NaCl  
без добавления ингибитора и при введении 0,003 М молибдата натрия 
T a b l e  3.  Parameters of the equivalent circuit in a 3 % NaCl solution without  
the addition of an inhibitor and with the addition of 0,003 M sodium molybdate
Элемент  
схемы
NaCl 3 % NaCl + Na2MoO4
Концентрация, моль/дм3
3 % 3 %* 0,003
R1, Oм/cм
2 25 20 14
CPE, мкФ/cм2 2,56 0,235 7,25
R2, Oм/cм
2 6470 2236,67 36750
W, мкOм∙с–1/2 0,00034 0,0026 0,0024
*Образцы выдерживали в коррозионной среде 24 ч до снятия импеданса.
На рис. 3 представлены диаграммы Боде (а) и Найквиста (b) для 3 %-ного раствора NaCl при 
введении молибдата натрия концентрацией 0,003 М. 
Импедансная диаграмма Найквиста при концентрации ингибирующей добавки молибдата на-
трия 0,003 М (рис. 3, а) представляет собой часть полуокружности с центром ниже оси абсцисс, 
Рис. 2. Эквивалентная схема горячеоцинкованной стали в 3 %-ном растворе хлорида натрия без добавления и с до-
бавлением ингибиторов коррозии. Обозначения: R1 – сопротивление раствора; R2 – сопротивление переноса заряда 
анодной реакции растворения цинка; CPE – емкость барьерного слоя на границе раздела горячеоцинкованная сталь–
раствор; W – диффузионный элемент Варбурга. Диффузионный элемент Варбурга отражает вклад диффузионных ста - 
дий в механизм анодного окисления горячеоцинкованной стали [11]
Fig. 2. Equivalent scheme of hot-dip galvanized steel in a 3 % solution of sodium chloride without addition and with the 
addition of corrosion inhibitors. Legend: R1 – solution resistance; R2 – charge transfer resistance of the anodic reaction of zinc 
dissolution; CPE –  barrier layer capacity at the interface of hot-dip galvanized steel solution; W – Warburg diffusion element. 
Warburg diffusion element reflects the contribution of diffusion stages in the anodic oxidation mechanism of hot-dip 
galvanized steel [11]
а                                                                                              b
Рис. 3. Диаграмма Найквиста (а) и Боде (b) для 3 %-ного раствора NaCl при концентрации 0,003 М молибдата натрия
Fig. 3. Diagram of Nyquist (a) and Bode (b) for a 3 % NaCl solution at a concentration of 0,003 M 
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что может указывать на то, что перенос заряда является лимитирующей стадией анодного окис-
ления цинка. Появление на годографе импеданса при низких частотах так называемого «хвости-
ка» свидетельствует об образовании на поверхности горячеоцинкованного образца пленки из 
образующихся продуктов коррозии цинка с вводимыми добавками. Для 3 %-ного раствора NaCl 
в годографе импеданса наблюдалась только одна искаженная полуокружность.
Введение 0,003 М Na2MoO4 в 3 %-ный раствор хлорида натрия увеличивает сопротивление 
анодной реакции окисления цинка (R2) в 5,7 раза в начальный момент развития процесса корро-
зии. Весовой метод показал уменьшение скорости коррозии цинка в 1,83 раза (48 ч испытаний). 
Т а б л и ц а  4.  Параметры эквивалентной схемы в 3 %-ном NaCl со смесью Na2MoO4 и NH4VO3 
T a b l e  4.  Parameters of the equivalent circuit in 3 % NaCl with a mixture of Na2MoO4 and NH4VO3
Элемент схемы
Смесь Na2MoO4 и NH4VO3
Концентрация, моль/дм3
0,00015+0,00015 0,0002+0,0002 0,001+0,001 0,01+0,01 0,01+0,01*
R1, Oм/cм
2 12,5 20 5 5 20
CPE, мкФ/cм2 5,38 2,52 0,121 5,49 4,25
R2, Oм/cм
2 4000 29000 63400 9700 13430
W, мкOм∙с–1/2 0,00042 0,00238 0,00068 0,00024 0,849
*Образцы выдерживали в коррозионной среде 24 ч до снятия импеданса.
На рис. 4 представлены диаграммы Боде (а) и Найквиста (b) для 3 %-ного раствора NaCl 
при введении 0,001 М Na2MoO4∙2H2O и 0,001 М NH4VO3. После добавления смеси ингибиторов 
0,001 М Na2MoO4 и 0,001 М NH4VO3 в 3 %-ный раствор хлорида натрия на диаграмме Найквиста 
наблюдается искаженная полуокружность (рис. 4, а). При низких частотах на диаграмме Найкви-
ста появляется «хвостик», что свидетельствует об образовании на горячеоцинкованной поверх-
ности гетерополисоединения ванадомолибдата. 
При введении смеси ингибиторов Na2MoO4 и NH4VO3 в 3 %-ный раствор хлорида натрия ско-
рость коррозии уменьшается в 1,57 раза при 0,00015 М, в 1,83 раза при 0,0002 М, в 7,15 раза при 
0,001 М и в 11 раз при концентрации 0,01 М каждого из ингибиторов (весовой метод, 48 ч). Метод 
импедансной спектроскопии показывает увеличение сопротивления анодной реакции окисления 
цинка (R2) при введении смеси ингибиторов (0,0002+0,0002 М) в 4,5 раза, при (0,001+0,001 М) 
в 9,8 раза, при (0,01+0,01 М) в 1,5 раза в начальный момент времени коррозии и в 2 раза при 
(0,01+0,01 М) при выдержке образца в коррозионной среде 24 ч.
Заключение. Весовым методом показано, что ингибирующее действие по отношению к горя-
чеоцинкованной стали в 3 %-ном растворе хлорида натрия проявляют молибдат натрия (0,003 М); 
а                                                                                              b
Рис. 4. Диаграмма Найквиста (а) и Боде (b) для 3 %-ного раствора NaCl при концентрации 0,001М смеси Na2MoO4 
и NH4VO3
Fig. 4. Diagram of Nyquist (a) and Bode (b) for a 3 % NaCl solution at a Na2MoO4 and NH4VO3 concentration of 0,001 M 
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метаванадат аммония (0,00015–0,01 М); смесь молибдата натрия и метаванадата аммония 
(0,00015+0,00015 – 0,01+0,01 М); тиомочевина (0,0006–0,003 М); ортофосфат натрия (0,26–0,32 М).
Полученные кинетические параметры поведения горячеоцинкованной стали в хлоридсодер-
жащей среде с исследуемыми добавками могут указывать на лимитирующие химические реак-
ции как в катодном многостадийном процессе восстановления молекулярного кислорода, так 
и в анодном растворении цинка. 
Методом электрохимической импедансной спектроскопии подтверждено ингибирующее дей-
ствие следующих добавок: Na2MoO4 при 0,003 М; смеси Na2MoO4 и NH4VO3 при концентрации 
каждого из веществ 0,00015 М, 0,0002 М, 0,001 М и 0,01 М. 
Таким образом, молибдат натрия (0,003 М, защитный эффект 45,46 %), смесь молибдата на-
трия и метаванадата аммония (0,001+0,001 М, защитный эффект 86,01 %; 0,01+0,01 М, защитный 
эффект 90,91 %), тиомочевину (0,0015 М, защитный эффект 63,64 %; 0,003 М, защитный эффект 
63,64 %), ортофосфат натрия (0,32 М, защитный эффект 49,65 %) можно рекомендовать в качестве 
ингибиторов коррозии горячеоцинкованной стали в хлоридсодержащей среде вместо дихромата 
калия концентрацией 0,002 М (1-й класс опасности), имеющий защитный эффект 82 %.
Изученный способ защиты горячеоцинкованной стали достаточно недорогой. Введение в рас-
творы, содержащие хлорид-ионы, исследованных ингибиторов коррозии позволяет увеличить 
срок эксплуатации горячеоцинкованного оборудования, используемого в системах водо- и тепло-
снабжения, в отраслях химической промышленности, а также оборудования сельскохозяйствен-
ного назначения.
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